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Résumé — Dans de nombreux domaines de l’industrie tels que la géomécanique, la mécanique, la
maçonnerie ou bien l’alimentaire, les matériaux issus des procédés de transformation sont loin d’être
parfaitement continus. On est plutôt en présence de matériaux dont la structure s’apparente plus à un
système discret comportant un grand nombre de particules liées par des forces de cohésion (Figure 1).
Cependant, l’hétérogénéité de la taille des particules, des intéractions de contact, des forces de cohésion
ainsi que des paramètres physiques rendent souvent le comportement mécanique de ces matériaux très
complexe [1, 2]. En prennant en compte les effets locaux au niveau du contact entre particules (réactions
de contact, coefficient de frottement local, forces de cohésion,...), la modélisation discrète devrait donc
conduire à un comportement macroscopique assez réaliste. En effet, des travaux antérieurs ont été déjà
ménés en vue de la détermination de la résistance à la rupture, sous sollicitations uniaxiales, de matériaux
discrets cohésifs [3, 4].
FIGURE 1 – Système discret cohésif
Dans le cadre de cette étude, le milieu discret est un agrégat de particules cohésives formant un
matériau cimentaire. Pour chaque paire de particulesΩi et Ω j l’adhésion est assurée par des forces de
cohésion au point de contact. L’état cohésif entre une paire de particules en contact est vérifé pour tout
vecteurF(rn, rt ,mt) appartenant au domaineϕcohe; avecϕcohe l’ensemble des intéractions de contacts
admissibles défini comme suit :
ϕcohe= {F(−rn, rt ,mt) ∈ ℜ 3 avec− rn < rcohe, rt < rtrup et mt < mtrup}
où −rn, rt et mt sont respectivement les forces de traction, de cisaillement et le moment de roulement
au point de contact,rcohe, rtrup etmtrup sont respectivement les résistances en traction, au cisaillement et
au roulement. La modélisation discrète du problème mécanique est basée sur l’approche dynamique des
contacts [6]. La condition de cohésion entre particules est associée à une loi de contact exprimée à partir
de la formulation du bipotentiel [7, 8]. Les intéractions de contacts entre particules sont obtenues à partir
d’un schéma de prédiction et de correction sur le cône de Coulomb :
prédiction: τ = r −γ[u̇t +(u̇n +µ‖− u̇t‖.n)] − correction: r = pro j(τ,Kµ)
avecτn = (rn + rcohe)−γn(u̇n +µ‖− u̇t‖) ; τt = rt −γt u̇t
où u̇n et u̇t sont respectivement les vitesses normale et tangentielle au point de contact,µ est le coefficient
de frottement local,Kµ est le cône de Coulomb,γn etγt sont des paramètres numériques.
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A titre d’exemple, considérons une poutre modélisée par un empilement discret monodisperse consti-
tué de 3000 particules cohésives de diamètre 3mm. Les résistances au cisaillementrtrup et au roulement
mtrup sont obtenues à partir de la cohésion normalercohe (rcohe= 200N/m). La poutre est sollicitée en
flexion 3 points avec une vitesse de chargement moyenne de 0.5 mm/s (Figure 2).
FIGURE 2 – Flexion 3 points d’un empilement monodisperse de particules cohésives
La figure 3 montre la distribution de la contrainte équivalente de von Mises au cours du chargement.
Le modèle discret rend bien compte des effets de concentration de contraintes au voisinage des appuis
et de la partie mobile (Figure 3(a)). La rupture de l’empilement se produit nettement au niveau de ces
zones et conduit à l’apparition de fragments de part et d’autre de la zone centrale (Figure 3(b)).
(a) (b)
FIGURE 3 – Distribution de la contrainte équivalente de von Mises
La modélisation discrète présente donc l’intérêt de traduire la propagation des fissures survenant
dans un matériau par la succesion de plusieurs décohésions inter-particulaires. L’étude de l’influence des
paramètres locaux (polydispersité, taille des particules, coefficient de frottement local, forces de cohé-
sion,...) devra nous aider à mieux décrire les mécanismes de rupture. Outre l’intérêt pour les matériaux
cimentaires, cette étude offre aussi la possibilté de reproduire les mécanismes de fragmentation activés
au niveau des interfaces de contact.
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